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En el presente trabajo de investigación con título: “Diseño de soporte para evitar 
deterioro prematuro de rodamientos, sellos mecánicos, poleas y fajas, por 
excesiva vibración en motor de bomba Warman, en minera Yanacocha, 2018”. Se 
desarrolla con el objetivo de incrementar la vida util de los elementos de bombas y 
motores en el area de procesos, y desminuir costos por piezas prematuras 
deterioradas, horas hombre, que ocacionan perdidas en el proceso. 
En el capítulo I, se presenta la realidad problemática, teniendo como 
consideración la importancia del mantenimiento predictivo a través de los 
monitoreos de vibraciones a equipos que sufren serias averías si estas no se 
realizan con debido tiempo y conocimiento.  Se realiza un análisis y resumen de 
trabajos realizados anteriormente con respecto a los diseños de soportes para 
evitar vibraciones mecánicas, también se alcanza las teorías relacionadas a las 
causas de vibración.  
El problema es enunciado para posteriormente hacer la justificación de la 
investigación realizada, presentando hipótesis con los objetivos claros de la 
investigación. En el capítulo II, nos muestra el diseño de la investigación, 
describiendo las variables y su Operacionalización, tanto como la población y 
muestra obtenida para su desarrollo, las técnicas e instrumentos de recolección 
de datos, que se han utilizado para la investigación, también nos muestra los 
métodos de análisis de datos. En el capítulo III, nos da el alcance de forma clara 
los resultados obtenidos, en el capítulo V y VI, se presenta las recomendaciones y 
conclusiones para la mejora continua. En el capítulo VII, todas las referencias 
bibliográficas que se han obtenido para la investigación y poder desarrollar la 
presente tesis. 
 
Palabras Clave: Rodamientos, sellos mecánicos, poleas, fajas, vibración, motor 










In the present work of investigation with title: “Design of support to avoid 
premature deterioration of bearings, mechanical seals, pulleys and strips, by 
excessive vibration in motor of Warman pump, miner Yanacocha, 2018”. It is 
developed in order to increase to the useful life of the elements of the pump and 
motor in the area of processes, and to desminuir costs by aggravated premature 
pieces, hours man, that ocacionan lost in the process. 
In chapter I, the problematic reality appears, having like consideration the 
importance of the predictive maintenance through the monitorings of vibrations to 
equipment that undergoes serious failures if these are not realized with due time 
and knowledge.  An analysis becomes and summarize of the previous works with 
respect to the designs of supports to avoid mechanical vibrations, also is reached 
the related theories to the vibration causes.  
The problem is enunciated later to make the justification of the realized 
investigation, presenting/displaying hypothesis with the clear objectives of the 
investigation. In chapter II, it shows to the design of the investigation, describing 
the variables to us and its Operationalisation, as much as the population and 
shows obtained for its development, the techniques and instruments of data 
collection, that has been used for the investigation, also show the methods to us of 
data analysis. In chapter III, it gives to the reach of clear form the obtained results 
us, in chapter V and I SAW, one appears the recommendations and conclusions 
for the continuous improvement. In chapter VII, all the bibliographical references 
that have obtained investigation and power to develop the present thesis to it. 
 








1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA  
1.1.1 A nivel internacional 
En una planta de relaves de mineral de cobre en chile iba incrementando 
su caudal de agua en razón de  agua del 50%, de 3000 m3/h a 4500m3/h, 
la cual se tenía que construir cuarto de bombas para poder impulsar el 
fluido de trabajo. Se instalaron tres bombas nuevas la cual sumaban 8 con 
las 5 bombas anteriores, cuando se procedió al trabajo de estas tres 
nuevas bombas se produjo unas vibraciones excesivas en las máquinas 
optando por poner en para los equipos, esto genero una pérdida en los 
relaves de minerales.  (Albayay, 2015, p. 4) 
 
En una cervecería en Zacatecas S.A. cuentan con dos turbogeneradores 
que alimentan de energía a dicha planta, produciendo vapor y a la ves tiene 
un fin de embotellar y fabricar sus productos. Al dar arranque a estos dos 
equipos y al llegar una revolución nominal de 6020 rpm, se realizaron las 
pruebas requeridas con análisis de vibraciones para dar con las anomalías 
de venían causando en los equipos. En la tubería de succión y descarga 
del aceite de la bomba principal se encuentran en sus frecuencias que 
coinciden en los dos sistemas esto produce en la maquina una vibración de 
40 mm/s, suficiente para poder predecir que el equipo está en peligro.                                                         
(Rivera, 2010, p. 22) 
1.1.2 A nivel nacional 
En Arequipa se realizaron los monitoreos de vibraciones a tres bombas C1, 
C2, C3. En las bombas se definen los criterios de, edición de RMS, durante 
eventos transitorios C2 operando sola, operando simultáneamente C2, C1 
y operando los tres equipos a laves C1, C2, C3. 
Hubo un problema en la cual algunas señales no se guardaron en el 
equipo, pero los transductores instalados en la cámara de bombas nos 
dieron resultados de vibraciones excesivas especialmente trabajando los 
dos equipos y cuando están funcionando las tres bombas la amplificación 
aumenta, la condición de operación de estas bombas es crítica por lo que 
se debe parar para evitar daños a los equipos. 
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 (Pacombia, 2017, p. 84) 
1.1.3 Realidad local 
Las bombas de lodos de la planta de aguas acidas en la empresa minera 
Yanacocha, tienen una vibración que provoca que los equipos tengan fallas 
como rupturas de fajas, cambios prematuros en rodamientos. 
Estas bombas están en la clasificación III de la norma ISO, Se lleva a cabo 
el monitoreo de vibraciones para encontrar los supuestos fallos que 
provocan que el equipo no esté en sus vibraciones normales, donde las 
mediciones realizadas dieron como resultados la falta de rigidez en el 
soporte de la turbomáquina (bomba). 
1.2 Trabajos Previos  
1.2.1 A nivel internacional 
En la estación CAYAGAMA ubicada en Ecuador, se implementó un sistema 
de monitoreo para las máquinas, ya que anteriormente no se ordenaban, 
registraban ni analizaban los datos que se obtenían. A partir de la 
implementación de la metodología nueva de monitoreo de vibraciones las 
paradas no programadas disminuyeron 65%, por paradas de equipo un 
35%, y los costos del mantenimiento correctivo a un 35%. En conclusión, 
estos sistemas son muy productivos para larga vida útil de los equipos. 
(Miranda, 2016, p. 11) 
1.2.2 A nivel local 
En Minera Yanacocha, se implementó este sistema de mantenimiento 
predictivo para dar una satisfacción a la operación minera, ahorrando 
costos por paradas no programadas, minimizó compras de elementos y 
piezas de las máquinas. Con este método de análisis de vibraciones se 
detectan problemas futuros que le podría ocasionar a los equipos y estos 
son atendidos a su debido tiempo, especialmente en los soportes que 
algunos equipos necesitan para sus correctos funcionamientos 
especialmente motores de clase III Y IV.  
1.3 Teorías relacionadas al tema: 
1.3.1 Introducción a la teoría de los Elastómeros 
Elaborar un diseño sismo resistente es importante debido a sus principios 
de reforzamiento de los elementos, así mismo la liberación de la energía 
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que se produce producto de un sismo lo que impide su deformación o 
rotura. 
 
Dentro de los métodos existentes para que una estructura logre 
incrementar su propio periodo y poder reducir su celeridad, es aumentar la 
flexibilidad que tiene en su base por medio de la aislación. De esta forma 
cuando se realice la instalación de un elemento flexible en sus bases, se 
aislará las aceleraciones producidas en el suelo; esto logrará minimizar en 
gran escala los daños a los civiles y equipos que estén dentro del edificio. 
Si bien es una buena solución, esta debe contar con alguna forma de 
amortiguación para propagar la energía que emite, esto con el fin de que 
no colapse el edifico producto de la amplificación de las ondas oscilatorias.  
A inicios de los años 1940 se han realizado estudios en distintas partes del 
mundo, como por ejemplo Japón, Francia, EE. UU., entre otros. Dichos 
estudios tienen como conclusión que la goma es un elemento que aporta 
gran flexibilidad para aumentar el rango de la capacidad de resistencia y 
firmeza, cuando se trata de cargas verticales tiene que aplicarse 
pegamento alternadamente entre las placas metálicas. 
Así mismo se hicieron distintos dispositivos que ayudan en la 
amortiguación, entre ellos tenemos: Resortes hidráulicos, mecánicos; 
núcleos de plomo, entre otros. No obstante, el material por el que la 
mayoría opta es por la goma, debido a sus diversas ventajas como lo son 
su facilidad para fabricar e instalar, su bajo costo y por último que no 
necesita mucho mantenimiento. 
Al comienzo del presente estudio, se utilizó un método que consiste en 
aislar la base de 100 estructuras, en donde 49 fueron puentes, 31 
laboratorios de investigación, viviendas y edificios de oficina, 6 
construcciones de energía nuclear y finalmente 10 edificios industriales. 
El fin del proyecto es lograr una implementación de los modelos aislantes 
sísmicos que integrarán una técnica de aislantes a nivel natural de una 
edificación de cuatro niveles. La investigación abarcó la metodología 
necesaria para una prueba real empezando con el diseño y terminando con 





Se debe tener una breve descripción de los diferentes tipos que existen de 
vibración, por lo que a continuación de menciona algunos: 
Se conoce a la vibración como el desplazamiento obtenido mediante la 
oscilación de los diferentes elementos que forman parte de un mecanismo, 
como también las causas potenciales que lo pueden originar como son los 
desgastes, daños, inestabilidad y finalmente las fallas electrónicas. (Royo, 
Rabanaque, Torres, 2015, p.2) 
 
1.3.3 La frecuencia 
Así mismo es importante considerar el concepto de frecuencia, el cual 
queda definido como: 
Cantidad de periodos cumplidos en un tiempo determinado, en donde su 
unidad de medición es el CPM cuyas siglas significan ciclo por minuto. La 
concordancia que existe entre los CPM y los RPM (revoluciones por 
minuto), nos posibilitará saber cuál o cuáles componentes son los que 
originan la vibración. Cabe resaltar que cada modelo, independientemente 
de cuál sea, presentará distintos niveles de frecuencia de vibración, los 
cuales pueden alcanzar la resonancia. 
1.3.4 La amplitud 
La amplitud nos permitirá localizar la gravedad del problema y a la vez 
darnos referencias de estado en que se encuentra el mecanismo. Mediante 
esta, es posible obtener mediciones de aceleraciones, amplitud del 
desplazamiento y velocidad. Dentro del cálculo para hallar la velocidad de 
propagación de la vibración de toma en cuenta la frecuencia y el 
desplazamiento, esto lo transforma en un indicador de vibración, para ello 
es necesario medir la aceleración, desplazamiento y finalmente la 
velocidad. 
Para hallar la severidad de la vibración se opta por tomar la velocidad, 
aceleración o el desplazamiento, de esta forma si se desea amenorar la 




Dentro del rango de 600 y 60.000 revoluciones por minuto, se obtiene 
velocidad, y si se desea elevadas frecuencias a 60.000 rpm, se debe tener 
en cuenta las aceleraciones. La siguiente gráfica muestra el 
















Figura 1 Gráfica de la velocidad de un objeto que vibra. 




La figura número uno, muestra la velocidad en su punto más alto en el 
transcurso que realiza el elemento de la vibración en milímetros por 
segundo. Dichas aceleraciones que se logran registrar realizan cambios en 
la aceleración. 
La velocidad tiene una relación directa con la severidad de vibración, por 
este motivo es el parámetro que siempre se mide. Las vibraciones que 
tienen lugar entre 600 y 60.000 CPM se analizan teniendo en cuenta el 
valor de la velocidad. 
La aceleración está relacionada con la fuerza que provoca la vibración, 
algunas de ellas se producen a altas frecuencias, aunque velocidad y 
desplazamiento sean pequeños En la figura 2, se puede ver la aceleración 




Figura 2 Gráfica de la aceleración de un objeto que vibra. 
Royo, Rabanaque & Torres (2010) 
1.3.5 Dinámica de Sistemas Mecánicos  
En cuanto el análisis de Sistemas Mecánicos, se tiene que: 
Si se toma como ejemplo una elemento de mármol, si externamente 
aplicamos una fuerza este se moverá, sin embargo si no existiera esta 
fuerza el mármol se quedará en reposo, por lo que, según la Ley de 
Newton, si el elemento está sujeto a una fuerza externa, su velocidad será 
directamente proporcional a dicha fuerza. Esta situación cambia con los 
sistemas mecánicos, ya que al ser sometidos a una fuera serán 
desplazados completamente. Tomemos como ejemplo las máquinas 
rotativas, que las conforman distintos grados de flexibilidad funcionando a 
variadas frecuencias.. (White, 2010, p.19) 
 
1.3.6 Monitoreo de vibraciones en la Maquinaria Industrial. 
En este tipo de monitoreos se tiene dos formas, estás están en 
constante dependencia con su magnitud, ellas pueden ser de 
distintos tipos, como, por ejemplo: Medición acústica y de superficie, 
dando como resultados de la potencia que causan los elementos de 
una máquina y las vibraciones generadas por esta, así mismo en la 






1.3.7 Técnicas de mantenimiento predictivo 
En los tiempos actuales, una de las principales técnicas de 
mantenimiento predictivo, es el análisis vibracional de máquinas 
rotatorias:  
 
1.3.8 Análisis de Vibraciones 
Este método se basa en las alteraciones de niveles de vibración en 
el comportamiento de los equipos. Estos pueden aumentar, lo que 
quiere decir que necesitan una revisión. Para tener una inspección 
válida, es necesario tener conocimiento de diversos datos de 
entrada, como por ejemplo la velocidad de giro, los tipos de cojinetes 
que usa, de correas, de brazos, entre otros. Adicional a esto, 
también será de necesidad saber cuáles son los puntos en los que 
se deben hacer estas mediciones y qué componentes utilzar. 
(Olarte, Botero, Cañon, 2010, p. 2) 
1.3.9 Programa de mantenimiento predictivo 
Los procesos a tomarse en cuenta para realizar el mantenimiento predictivo los 
presenta el siguiente proceso: 
Este mantenimiento trata de seguir una serie de pasos, en donde se inicia por 
detectar el problema, luego se analiza las causas, identifica y finalmente se 
plantean diferentes soluciones, su secuencia a seguir es la siguiente: 
• Detección 
• Análisis.  
• Corrección.  
 
El primer paso a seguir es detectar el problema, para ello se 
necesita un seguimiento de las vibraciones en distintos intervalos de 
tiempo, este seguimiento  dependerá del equipo que estemos 
usando, usualmente se hace cada dos meses. 
Los lugares óptimos para realizar las lecturas de vibración son zonas 
donde se hallen rodamientos, engranes, uniones u ventiladores, ya 
que estos puntos cuentan con grandes cantidades de aceleración, 
desplazamiento o velocidad, teniendo en cuenta las circunstancias 
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del equipo. El dispositivo utilizado para tal fin es un recolector de 
información junto conectado a una base de datos que almacena los 
valores obtenidos en la revisión de día a día en los componentes de 
la fábrica. Se comienza revisando el historial para detectar fallas o 
anomalías si los valores de vibración aumentan o bajan. 
Cuando se ha detectado los lugares o puntos causantes de la falla, 
se identificarán sus causas potenciales. 
Para terminar, se hace la corrección de la falla tomando en cuenta 
que esta no afecte el proceso del resto de la planta. (Royo, 
Rabanaque, Torres, 2015, p. 2) 
1.3.10  El spike energy o energía de impulsos 
Debemos de tener en cuenta además al spike energy, de acuerdo a 
la siguiente definición: 
Se encargará de tomar mediciones de  los impulsos de energía de 
vibración en un pequeño lapso de tiempo y, por tanto de alta 
frecuencia. Estos impulsos pueden ser originados por: 
• Defectos en la superficie de elementos de rodamientos o 
engranajes.  
• Rozamiento, impacto, contacto entre metal-metal en 
máquinas rotativas.  
• Fugas de vapor o de aire a alta presión.  
• Cavitación debida a turbulencia en fluidos. 
 
Si este parámetro es muy difícil detectar defectos en engranajes o 
rodamientos. Esta es una medida de aceleración y tiene como 
unidad g-SE”. (Royo, Rabanaque, Torres, 2015, p. 5). 
 
1.3.11 Movimiento armónico sencillo 
También cobra mucha importancia la definición de Movimiento 
armónico sencillo o simple, con la definición: 
El movimiento más sencillo que pueda existir es el movimiento en 
una dirección, de una masa controlada por un resorte único. Este 
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sistema mecánico se denomina también sistema resorte-masa, con 
un grado único de libertad. (White, 2010, p.18) 
1.3.12 Régimen de carga y velocidad variable 
Se deben definir, también los regímenes de carga y velocidad 
variable, de cada uno de los elementos de acuerdo a:  
 
La señal de vibración presenta transitorios cortos, estas indican la 
presencia de una falla naciente, que si detectan con tiempo 
aumentarán el tiempo de vida útil de la máquina manteniendo su 
óptimo rendimiento. Con base en lo anterior, el procesamiento digital 
de señales se ha enfocado en detectar esta clase de transitorios, y 
evitar que el diagnóstico esté afectado por variaciones de carga y/o 
velocidad, ya sea programadas o inesperadas.  
En este sentido, las representaciones TF permiten realizar un 
análisis paralelo en el dominio del tiempo y la frecuencia, realzando 
la información espectral para identificar fallas en máquinas rotativas. 
Así, se encuentran numerosas contribuciones académicas que 
aplican la transformada Wavelet, tanto en su forma continua como 
en la discreta. Partiendo de la CWT, es utilizado el escalograma 
reasignado, con el fin que sea geométricamente simétrica la 
distribución de energía en el mapa tiempo-escala, ya que la 
resolución de la CWT es no lineal. De igual forma, es utilizado el 
mapa tiempo-escala para diferenciar las formas de falla en motores 
de combustión interna, siendo este análisis, de los primeros aportes 
en este tipo de máquinas. (Olarte, Botero, Cañon, 2010) 
 
1.3.13 Materiales y métodos  
Son también importantes las definiciones de materiales y métodos: 
“El desarrollo de la investigación parte del conocimiento básico sobre 
vibraciones mecánicas y el del grupo de elementos y también en las 
diferentes herramientas que se utilizan en el diseño de la estructura 
de un sistema de medición. Una vibración mecánica se 
conceptualiza como un movimiento de vaivén de un equipo o 
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elementos que puede ser en una dirección al azar del espacio a 
partir de su punto de equilibrio. Los movimientos que están 
estructurados en forma de vaivén, entonces necesitan ser medidos 
por un dispositivo que reciba la potencia de un sistema mecánico, 
también llamado transductor. Entre los más implementados debido a 
sus grandes ventajas y características, se encuentra el 
acelerómetro. Este instrumento como transductor permite cuantificar 
los movimientos oscilatorios de la máquina, en unidades “g” 
(gravedad) o aceleración. Por tanto, se debe acoplar dicho 
instrumento a la máquina de alguna manera; entre los más 
recomendados y prácticos se encuentran los imanes de neodimio, 
que por sus características de construcción, lo componen potentes 
aditivos encima de plataformas metálicas.”. (Olarte, Botero, Cañon, 
2010) 
 
1.3.14 Normas internacionales de vibraciones 
Para seleccionar el grado de gravedad de vibración que tiene una máquina 
se toman en cuenta la velocidad y el desplazamiento, en esto tienen mucho 
que ver en que normativas se hayan basado, por eso a continuación se 
mencionan algunas: 
• Análisis del estado vibracional de un dispositivo o máquina, que se 
encuentra en el rango de 10 a 1.000 Hz. 
 
• Para analizar un movimiento armónico simple, el estudio puede 
realizarse midiendo valores pico a pico, o valores RMS, del 
desplazamiento en vibración.  
 
• En máquinas rotativas con velocidad de giro de rango de 600 a 12.000 
RPM, el valor RMS de las amplitudes de la velocidad de vibración suele 






La International Standards Organization (ISO) define como “severidad de la 
vibración” como el mayor valor RMS de la amplitud de velocidad de 




1.3.15 Medición de la vibración  
Las etapas seguidas para medir y/o analizar una vibración, que constituyen 
la cadena de medición, son: - Etapa transductora - Etapa de 
acondicionamiento de la señal - Etapa de análisis y/o medición - Etapa de 
registro.  
El transductor es el primer componente a medir, y debería reproducir 
exactamente las características de la magnitud que se desea medir, este 
es un dispositivo electrónico que censa una magnitud física como vibración 
y la convierte en una señal eléctrica (voltaje) proporcional a la magnitud 
medida. Existen cuatro tipos de sensores o transductores de vibraciones:  
- Sensor de desplazamiento relativo sin contacto  
- Sensor de desplazamiento relativo con contacto  
- Sensor de velocidad o velocímetro  
- Sensor de aceleración o acelerómetro.  
Para medir la vibración exterior de las máquinas y en las estructuras se 
utilizan fundamentalmente los acelerómetros, este tiene la ventaja de ser 
más pequeño con respecto al velocímetro, además de poseer mejor rango 
de frecuencia, e integrar la señal para conseguir velocidad o 
desplazamiento vibratorio. (Nelson, s.f., p. 1) 
 
Análisis de vibraciones La aparición de fallas en rodamientos ha llevado a 
los especialistas a realizar numerosas investigaciones, de las cuales han 
surgido gran cantidad de métodos de detección predictiva de fallas 
incipientes, sin embargo, sólo uno de ellos ha encontrado gran 
implementación, al menos en el ámbito industrial en el que se requieren 
métodos de costos reducidos y de resultados satisfactorios.  
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Este método, denominado Análisis de Vibraciones, se basa en el análisis 
de las velocidades y aceleraciones mecánicas adicionales que aparecen en 
el motor cuando éste se encuentra en condiciones de falla. Para llevar a 
cabo las mediciones de vibraciones, es necesario instalar sobre la carcasa 
del motor en cuestión al menos un sensor, que envía la señal a un 
registrador para luego ser analizada. Si bien este método es directo y de 
alta confiabilidad en la detección de alteraciones, es necesario tener 
acceso y estar en contacto directo con el motor para efectuar las 
mediciones. Esto representa serios inconvenientes cuando se trata de 
motores instalados en ambientes especiales, como es el caso de las 
bombas de refrigeración de reactores nucleares, que pueden estar 
expuestas a radiación, o las bombas empleadas para impulsar arrabio, 
situadas en ambientes, de elevada temperatura’’. (Castellino, Donolo, 
Bossio, De Angelo, García, 2007, p. 1) 
 
La suspensión activa es una alternativa para el balanceo de máquina 
rotatoria, debido a que el precio no es muy alto y su consumo de energía 
no supera los 2.5 watt por lo que son útiles para el control de maquinaria 
que son manipuladas por motores de 746 a más watts. (Beltrán, Silva, 
Arias, 2014, p. 2) 
 
Para que tenga validez el diseño, se deben tomar en cuenta los parámetros 
que se muestran a continuación: 
• Funcional: Tiene que cumplir con las perspectivas del cliente y 
cumplir para el objetivo para el cual ha sido creado. 
• Seguridad: Tiene que contar con medidas preventivas siempre y 
cuando funcione con sistemas que no sean posible eliminar. 
• Confiable: Tiene que contar con una duración de un largo periodo 
de tiempo con un buen funcionamiento. 
• Competitivo: Tener competitividad en comparación al resto. 
• Útil: que sea amigable al usuario   
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• Se puede Fabricar: Tener accesibilidad para poder producirse en 
serie. 























Figura 3  Metodología de diseño 






1.3.16 Organización el programa de mantenimiento predictivo 
Este mantenimiento se realiza conforme al seguimiento que se realiza 
constantemente a las vibraciones, así mismo de acuerdo a estos resultados 
su programación y planificación. Este mantenimiento ofrecerá que la 
máquina esté operativa y disponible la mayor parte del tiempo. 
En la organización del mantenimiento predictivo son importantes los 
siguientes nueve pasos: 
 
1.3.17 Reconocimiento de la planta 
Se debe reconocer los equipos que serán evaluados. 
1.3.18  Selección de las máquinas 
1.3.19 Seleccionar la maquinaria según su nivel de criticidad y su importante en el 
campo. 
1.3.20 Elección de técnicas óptimas para verificar 
1.3.21 La mejor alternativa de efectuar las maneras para realizar las medidas. 
1.3.22 Implantación del predictivo 
El programa de implantación del predictivo debe contener: 
• Maquinaria a evaluar. 
• tomar medida de los datos y analizarlos 
• Obtener datos y luego compararlos. 
• Contar con conocimiento de los diferentes tipos de mantenimiento y como 
obtener la información. 
1.3.23  Fijación y revisión de datos y límites de condición aceptable 
Para obtener esta información será necesario tener en mano datos del 
historial, previamente hechos por mediciones. 
Estas medidas pueden informarnos del máximo nivel de aceptación que existe 
en los diferentes lugares donde previamente se hizo la medición. 
Al comienzo, si no se cuenta con un historial de datos, se tendrá en cuenta los 
datos que estipula el fabricante en su ficha de datos o en sus gráficas. 
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1.3.24 Mediciones de referencia 
Cada una de las medidas tomadas deben ser comparadas con otra de 
referencia, de esta forma se comprobará si está dentro del rango de valores 
establecidos o permitidos. 
1.3.25 Recopilación, registro y análisis de las tendencias. 
Aquí se tratará de detectar un posible defecto en la máquina. 
1.3.26 Análisis de la condición de la máquina 
En este apartado se verificará si hay fallas en el sistema, de ser así, se 
determinarán sus causas y cuál será el proceso que tendrá que pasar 
para poder erradicarla o mejorar el sistema. 
1.3.27 Antecedentes sobre aisladores sísmicos 
Dynamic  Isolation Systems, comparó distintos tipos de edificaciones 
que contaban con aisladores de núcleo de plomo, en dicha 
comparación se encontró que en un terremoto que estos aisladores 
amenoran las vibraciones y deformaciones de la estructura existente. 






















Fuente: CDVPERU Ingeniería Antisísmica 2018 
Los aisladores sísmicos cuentan con un bajo costo lo que aumenta la posibilidad 
de fabricarlos y montarlos, teniendo esto como ventaja se le suma su alta 
efectividad. Así mismo, estudios demuestran que tienen larga duración cuando 
son aplicadas en puentes. Diferentes revisiones e inspecciones comprueban que 
luego de 50 años de ser usados, estos conservan sus propiedades.  
1.3.28 Fórmulas para Diseñar un Aislador. 
Antes de diseñar necesitaríamos determinar parámetros necesarios para un 
aislador térmico: 




• Rigidez Vertical alta 
• Estabilidad 
• Desplazamiento 
1.4 Formulación del problema 
¿Es posible diseñar un soporte que absorba las vibraciones disminuyendo el 
desgaste prematuro de los componentes mecánicos de bombas de lodo en 
la minera Yanacocha SRL? 
1.5 Justificación del estudio 
Este proyecto se justifica por disponer y establecer tecnológicas para el 
diseño de un nuevo tipo de soporte donde el principal objetivo es disminuir el 
deterioro prematuro en los soportes y componentes mecánicos de una 
bomba de lodos aumentando su utilidad económica 
A su vez el motivo económico es mediante la disminución de tiempo al 
momento de realizar las  actividades dentro del mantenimiento correctivoy el 
cambio de componentes que fallan por el exceso de vibración, evitando 
accidentes  
debido a las vibraciones, entonces, de esta forma se evitará el riesgo a 
accidentes y la seguridad de los usuarios en las características de la 
instalación industrial. 
1.5.1 Justificación económica. 
En lo económico las vibraciones generan un alto recurso económico y 
perdidas en el proceso, con esta investigación se logró disminuir 
drásticamente estos gastos excesivos. 
1.5.2 Justificación social. 
Con este diseño y esta investigación lograremos contribuir a la sociedad 
aledaña a la empresa minera, puesto que el impacto que tiene estas bombas 
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en la comunidad y al estar en mantenimiento correctivo no abastece en la 
cantidad necesaria. 
1.5.3 Justificación ambiental. 
Para su fabricación se tendrá en cuenta el control de calidad, para asi 
disminuir el impacto, y teniendo de manera positiva un buen resultado, para 
el control de residuos químicos utilizaremos una pintura en forma de 2”. 
1.6 Hipótesis  
Si se logra implementar un diseño de soporte anti vibración, se mejorará la 
vida útil de los equipos e implementos mecánicos de las bombas de lodo de 
la Minera Yanacocha. 
1.7 Objetivos 
1.7.1. Objetivo General 
Diseñar un soporte anti vibración que permita evitar el deterioro 
prematuro de rodamientos, sellos mecánicos, poleas y fajas  
1.7.2. Objetivos Específicos 
 Identificar los problemas actuales de mantenimiento de los 
componentes de las Bombas de lodos de Minera Yanacocha, 
originados por las excesivas vibraciones. 
 Diseñar nuevos soportes, que minimicen estas vibraciones y 
permitan optimizar la vida útil de los componentes mecánicos de una 
bomba de lodos. 
 Evaluar los factores que controlan el diseño del soporte. 
 Evaluar los costos de la implementación del soporte diseñado. 
II. MÉTODO  
2.1 Diseño de Investigación 




No experimental, las variables se podrá modificar las variables . 
2.2 Variable, Operacionalización 
Variable independiente: Diseñar un sistema de soporte anti vibraciones para 
su utilización en bombas de lodos en la minera Yanacocha 
Variable dependiente: Deterioro prematuro de rodamientos, sellos 












2.2.1. Operacionalización de variables 
 POBLACIÓN Y MUESTRA: 
Población: Teniendo en cuenta el concepto de población, el cual hace 
alusión a un grupo de sujetos con características únicas que serán 
estudiados. (Fuentelsaz Gallego, y otros, p.  2006) 
Aquí es donde se tomará en cuenta las muestras de la población a las 
distintas bombas de lodo con las que cuenta la planta Acid Water 
Treatment Plant (AWTP) de la reconocida minera Yanacocha. 
Muestra: Basándonos en su definición, esta se considera como la cantidad 
de personas o individuos cuyo fin será ser estudiados.. (Fuentelsaz 
Gallego, y otros, p.  2006). 
En la investigación, se determina que la muestra son el conjunto de 
bombas de lodos que presentan mayor frecuencia de desgaste durante el 




 Bomba de lodos 1: Código PU 8110 
 Bomba de lodos 2: Código PU 8152 
 Bomba de lodos 3: Código PU 8111 
 Bomba de lodos 4: Código PU 8153 
Considerando que es un sub conjunto de la población total. 
2.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas de Recolección de Datos 
a. Revisión Documental: Esta revisión no será estructurada, dicho esto se 
hará uso de guías de observación, y los datos registrarán de acuerdo a 
la necesidad de la investigación. La revisión documental contribuirá con 
el conocimiento de los problemas iniciales relacionados con las 
bombas ubicadas en la planta Acid Water Treatment Plant (AWTP).  
2.1. Métodos de análisis de datos 
Descriptivo, debido a la complejidad de lo investigado se tomará en cuenta 
el diseño del soporte en base a información extraída de fuentes primarias. 
La información recolectada será evaluada empleando fórmulas 
matemáticas, por otro lado la simulación se realizará utilizando el software 
de diseño mecánico denominado INVENTOR. 
2.2. Aspectos éticos. 
Confidencialidad: Los datos obtenidos de la empresa se mantendrán como 
valores cercanos.  
Derechos de autor: no se realizará plagio bajo ninguna circunstancia, la 
información de otros autores se ubicará en referencias bibliográficas de 
acuerdo a lo establecido en los manuales de redacción. 





3.1 Identificar los problemas actuales de mantenimiento de los componentes de 
las bombas de lodos de minera Yanacocha, originados por las excesivas 
vibraciones. 
Según datos observados directamente en motores donde operan AWTP, 
pudimos identificar que cuentan con una bomba de centrigufado Warman, 
esta realiza trabajos todo el día las 24h, esta bomba viene con un collarin de 








Figura 4  Collarín de alivio 









































Se tomó como parte de un muestreo a cuatro bombas de centrifugado 
de la misma marca que las anteriores, donde pudimos identificar los 
sellos sufren mayores defectos a causa de las vibraciones por encima 
de los parámetros normales, donde la vida útil es de 24 meses 
aproximados, y debido a la vibración muy alta solo cumplen su tiempo 
de vida. De tal manera que los datos registrados de la empresa AWTP, 
durante los meses de enero hasta julio del año 2018 se pudo realizar 
reemplazos llegando estos hasta los 7 meses de vida, esto también 
acarrea un costo para el cambio de unos 2000 dólares por sellos y 
costos de mano de obra de aproximadamente 1000 dólares por que 
requieren mucha precisión al momento de ser instaladas. 
 
 










Imagen 3 Corta Gotas y cuñas internas 










                                             






En la anterior imagen podemos apreciar un despiece que componen una bomba 
centrifugadora WARMAN. 
Estas bombas también llevan acopladas uniones por poleas, fajas y otros 
implementos, que cada uno cumplen una parte del rol importantes al momento de 
trasmitir ciertos movimientos de la polea motriz que conduce la bomba. Los 
ingenieros que fabrican estas poleas nos mencionan que su tiempo de vida es de 
aproximadamente 18 meses, pero según datos de la empresa AWTP son de 6 
meses el tiempo de vida por motivos de las vibraciones altas, el costo de cada 
uno es de aproximadamente unos 100 dólares por la faja trasmisora, una bomba 
se compone por 6 fajas que de fallar una se deberá reemplazar la totalidad. 




Imagen 6 faja en mal estado 
Por efectos de las altas vibraciones pueden generar desalineamientos, 
deflexiones y flexiones que ocasionan fatiga en los elementos. 
De otra manera, la polea que aloja todas las fajas se afectan de manera directa 
por estas altas vibraciones que originan los motores, al ser de un material muy 
resistente como el acero no sufren mucho desgaste, de otra manera si no se logra 
corregir el problema de la banda de la polea esta tendrá un desgaste en el 
transcurso de los meses y la banda de la faja no se montará en la ranura, 
ocasionando un error que llevará a otras fallas. 
 









































3.1.1 Motor eléctrico  
Un motor convierte la electricidad en una rotación mecánica o energía mecánica, 
por medio de sus componentes que giran y forman un campo magnético porque 
tienen ambos polos tanto el norte como el sur. 
Un motor eléctrico es la base primordial para dar movilidad a una bomba de lodo 
en la minería peruana como es la de Yanacocha, estos motores tienen una 
potencia de 100hp, son motores AC trifásicos, también se forman por muchos 
elementos que detallaremos posteriormente y son los primeros que sufren las 
consecuencias de las vibraciones mecánicas durante su funcionalidad. 
3.1.2 El Estator 
Es un elemento estático ya que al generar un campo magnético produce la 
rotación que se compone de material de cilicio acerado y laminado en un pack, lo 
que da paso a moverse rápidamente en el flujo magnético, este elemento no 
genera movilidad mecánica, pero si encontramos moviéndose a los electrones 
que ocasionan el magnetismo. Estos los encontramos en 2 grupos de polos un 
saliente y otro ranurado. 
 
3.1.3 El rotor 
El rotor es un componente electromecánico que se encuentra en el estator y es 
capaz de derivar movimientos mecánicos eso porque se convierte la energía 
eléctrica por medio del magnetismo, lo conforman principalmente un paquete de 




























Imagen 11 rotor ranurado 
 
3.1.4 Tapa 
Una tapa o varias, son componentes capaces de acoger los cojinetes o rodajes 
que accionan al rotor. 
3.1.5 bujes  
Son llamados rodajes y son elementos que van a soportar cargas radial, axial o 
tangencial del eje del rotor en movimiento esto es muy útil para disminuir el 
rozamiento y la potencia. 
3.1.6 bujes de deslizamiento 
son los encargados de soportar ejes en movimiento, para dar paso a una fina 
capa de aceite entre ellos para poder lubricar esas partes en movimiento. 
 






Los rodajes o llamados rodamientos con componentes primordiales en un motor 
eléctrico ya que es el encargado de reducir el rozamiento al momento del giro, 
aumentando su tiempo de vida en comparación a los bujes, asi mismo su 
mantenimiento es más sencillo. 
 
 
Imagen 13 Rodajes 
 
 
3.2 Calcular la fuerza tangencial transmitida a los soportes del motor y bomba. 
La imagen muestra como la fuerza vertical aplicada logra comprimir los 
componentes con los que cuenta la bomba. 
 




















Imagen 15 motor electrico 
 
 























El resultado la dividiremos en la cantidad de aisladores elásticos de caucho. 
 
Con la anterior formula hemos podido hallar que debe soportar 169 kg. 
 











































Con el diseño hemos podido someter a una simulación de frecuencia 
donde le aplicamos una masa de 200kg con ese resultado la amplitud nos 














Imagen 20 simulación de frecuencia 
 
















Imagen 21 simulación de amplitud 

















Imagen 22 simulación de frecuencia 












Imagen 23 resultado de la frecuencia EMPF 
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Imagen 24 lista de frecuencia 
 
3.3 Con los datos del control del diseño del soporte 
 
3.3.1 Capacidad resistente de la goma a compresión  
 
La capa superficial con la que cuenta la goma debe resistir la carga mediante una 
goma sometida a compresiones que no esté confinada   dicho valor ha sido 
obtenido previamente o brindado por el fabricante 
 
 
A el valor obtenido, se le sumará un factor de seguridad de dos, con el fin de crear 









3.3.2 Rigidez horizontal de aislador (  ) 
 
Para obtener este dato, se tomará una rigidez parecida a la que se tienen cuando 
sucede el 50% de deformaciones máximas D.. 
 
3.3.3 Desplazamiento horizontal máximo 
Previamente se determinó que el sistema antisísmico presentará flexibilidad 
horizontal respecto a las cargas sísmicas, esto permitirá deformaciones 
horizontales. Así mismo, el aislador en el que recaerá la deformación, va a tener 






  : el coeficiente con sistemas aislantes de amortiguación diferente a 5 %, 
estos valores de amortiguación se deben determinar por estudios tanto en 
la goma como en el aislador 
Coeficiente de aislamiento 
 
3.3.4 Carga horizontal máxima (FH) 
La FH se calculará el desplazamiento horizontal máximo sea igual a la 
deformación   horizontal 
 
La goma presente en el aislador será la encargada de soportar toda la 
deformación horizontal existente, así mismo basándonos en este principio, 
se procede a calcular la relación existente entre la tensión unitaria y la 
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Aquí, t se puede hallar con la adición de los espesores de los cojinetes de goma. 
Es importante tomar en cuenta el valor que tiene el módulo de corte G con valores 






A. Espesor de cada plancha de goma 
Se puede definir como el Factor de forma S, al dividendo del área que carga cada 
cojinete y el área que se encuentra libre para confinamiento. 
 
 
Imagen 25 Espesor de plancha de goma  





Si se trata de aisladores en forma de círculo, que cuenten con almohadillas de 
espesor tr y un diámetro r, tenemos: 
 
 
Se deben tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 Secciones o áreas planas  
 Comprensibilidad no tan alta. 
 Una línea vertical conforma una parábola después de la deformación 














La relación qu exista respecto a las frecuencias será directamente proporcional al 
factor forma S cuando se trate de un aislador circular. Entonces, su grado de 
aislación se reflejará en que su frecuencia disminuirá horizontalmente, es decir 
este no sobrepasará el límite de aislación lo cual no conlleva consigo un impacto 
negativo en la superficie. 
Cuando un aislador es efectivo se tendrá que la frecuencia horizontal sobrepasará 
a la frecuencia vertical al menos veinte veces, en este caso tomamos un valor de 
26 veces. 
 
De la igualdad anterior se puede determinar el espesor del cojinete circular (tr ). 
Esta teoría se aplica al rango siguiente. 
 
 
Como segundo elemento, tenemos la deformación de corte, esta es producida 
debido a la compresión la que se somete, entonces se relacionará con el esfuerzo 
de corte, este será concentrado en las aristas del cojinete, la siguiente ecuación 







Cuando se han hallado los dos mecanismos de desproporción de corte total, 
estos valores no deben sobrepasar el 50% de la deformación que debe ser 
aceptable por la elongación de goma. 
 
Donde  : Elongación de la goma hasta el quiebre. 
El valor  , es medible por medio de pruebas de elongación, el valor de este debe 





Al ejercer una carga vertical sobre el aislador, se puede afectar la estabilidad 
vertical, haciendo que el aislador salga de su eje vertical, produciendo pandeo. La 
carga crítica puede ser evaluada y cuantificada, esto provocará que se origine un 
pandeo en el aislador, debido a esto se le debe dar un factor de seguridad 
adecuado, así mismo se debe dar límites a la cara vertical máxima con la que 









B. Estabilidad al volcamiento 
















Imagen 26 Diagrama estabilidad de volcamiento 





3.4 Evaluar los costos de la implementación del soporte diseñado 
Todo costo que se relacione con la implementación del soporte se detallará 
en las siguientes tablas: 
Tabla 1 Costos de fabricación de soporte 
 





Tabla 2 Costos de mano de obra por la fabricación de soporte 
 
Fuente: Elaboración propia 
El registro de la vida útil de los equipos con los que cuenta la bomba en la 
minera permitirá saber los costos si existiera un desgaste prematuro de 
estos.  
Tabla 3 Registro de vida útil de componentes 
 
Fuente: Registros planta AWTP 
 
Según los registros de vida útil, se logra estimar el valor total del costo 
por año si se cambian los componentes: 
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Tabla 4 Costos anuales de repuestos de bomba y motor Warman 
 
Fuente: Registros planta AWTP 
 
Implementar un sistema de soporte nuevo incrementa el tiempo de vida útil de los 
equipos y componentes, lo que registra los siguientes valores: 
 
Tabla 5 Costos anuales de repuestos después de la implementación 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se termina concluyendo que se obtiene un ahorro de $ 1888.22 dólares si se 
implementa  del soporte. 
 
IV. DISCUSIÓN 
El daño o desgaste prematuro de los equipos o componentes del sistema 
de bombas de lodo de la minera Yanacocha, se puede evitar si se utiliza un 
sistema de amortiguamiento de caucho, lo que evitará efectos negativos 
sobre los componentes o equipos de dicho sistema, esto lo referencia el 
autor (Pacombia, 2017, p. 84). 
según lo evaluado por el autor (Rivera, 2010, p. 22), cuando se supervisa 
constantemente los componentes y equipos del sistema evita pares de 




Un frecuente monitoreo de los componentes que se utilizan en los sistemas 
que cuentan con procesos delicados es de vital importancia si se desea 
reducir los precios de costo en la empresa, esto lo explica en su 
investigación el autor  (Miranda, 2016, p. 11), que menciona que partiendo 
de una implementación de metodologías nuevas de mponitoreo de 
vibraciones, se reducirán las paradas no programadas en al menos un 65% 
por paradas de equipos correspondiente a un 35%, así mismo concluyeron 




 Se logró corroborar que el caucho, material del que está compuesto la 
goma, material que es usado como aislador sísmico confinada entre placas 
metálicas ejerce resistencia y rigidez cuando a este se le aplican cargas 
verticales. 
 Los precios bajos del cuacho sintético y natural, nos permiten obtener un 
ahorro económico significativo en la industrial, así mismo al ser divulgada 
esta información permitirá que la industria peruana genere más 
productividad.  
 La resistencia a la goma cuenta con un valor de compresión no confinada 
de               
 , dicho valor fue obtenido de las tablas del fabricante, 
así mismo si aplicamos un factor de seguridad de dos, conseguiremos 
tener un área con más resistencia y estabilizar el pandeo y ladeo. 
 Los parámetros que son usados en la selección de la goma fueron, un 
módulo de corte G50 de 6.49 Kg/cm², una relación de amortiguamiento de 
10.53 % y finalmente un módulo de corte mínima para deformaciones de 
G= 26.5 Kg/cm². (4 veces G50). 
 Se calculó el costo beneficio para la minera y se obtuvo un valor monetario 






 Se recomienda inspeccionar visualmente los componentes con los que 
cuenta la bomba con el fin de verificar su estado.  
 Efectuar frecuentemente el seguimiento de desgaste de los diferentes 
componentes de la bomba, realizar esto por medio de mediciones y 
pruebas. 
 Hacer uso de suportes según especificaciones técnicas de elaboración 
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                                Cálculos del aislador de caucho (elastómero) 
 
















b) Rigidez horizontal 
 
c) Altura de la Goma 
 
d) Verificación de la Estabilidad al Pandeo 
 
 









f) Calculando el Desplazamiento horizontal máximo 
 
 
g) Factor de forma 
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